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In der intensiv geführten Dis-
kussion um eine nachhaltige
Energiestrategie spielt interna-
tional die Kernenergie eine zen-
trale Rolle. Sie wird als ein sub-
stanzieller Bestandteil in einem
ausgewogenen Energiemix
gesehen. Kernenergie ist sicher,
zuverlässig, ressourcenscho-
nend und CO2-frei. Fast alle
technisch hoch entwickelten
Länder planen bzw. realisieren
den Neubau von modernen
Kernkraftwerken. Die technolo-
gisch auf diesem Gebiet führen-
den Nationen haben sich zu
einer Interessengemeinschaft
zusammengeschlossen, die es
sich zum Ziel gestellt hat, die
Kernkraftwerke der nächsten
Generation zu entwickeln.
Deutschland ist noch nicht
dabei.
The intensive discussion regard-
ing a sustainable energy strat-
egy is focused centrally on the
international role of nuclear
energy. Nuclear energy is
considered a substantial compo-
nent in a balanced energy mix.
It is safe and reliable, saves
resources and produces no
CO2. Almost all technologically
highly developed countries are
planning or building new
modern nuclear power stations.
The technology leaders in this
field have formed a pool aimed
at developing nuclear power
stations of the next generation.
Germany has not yet joined this
pool.
1 Einleitung
Als es 1954 technisch möglich wurde, die
Bindungsenergie der Kernbausteine be-
stimmter Atome in einem Kraftwerk zur
Wärme- und Stromerzeugung zu nutzen,
war dies mit dem Glauben verbunden, dass
der Menschheit ab jetzt eine unbegrenzte
Energiequelle zur Verfügung steht. Diese
Energiequelle versprach immerwährenden
Wohlstand und Fortschritt. Es dauerte
jedoch keine 20 Jahre, da wich die anfängli-
che Euphorie der Skepsis, ob wir wirklich in
der Lage sind, alle technischen, technologi-
schen, logistischen und politischen Heraus-
forderungen, die sich aus der Nutzung dieser
neuen Energieform ergeben, zu meistern.
Heute, über 50 Jahre nach der Inbetrieb-
nahme des ersten Kernkraftwerkes und mit
über 2 000 Reaktorjahren an nuklearer Be-
triebserfahrung, stehen wir erneut vor der
Frage, ob die Kernenergie einen substanziel-
len Beitrag zur Energieversorgung der
Menschheit leisten soll oder ob wir auf ihre
Nutzung verzichten können. International
wird diese Frage eindeutig zugunsten der
Kernenergie entschieden. Dabei ist insbe-
sondere die Nachhaltigkeit dieser Energie-
nutzung ein gewichtiges Argument.
2 Reichweite der nuklearen Energie-
träger
Betrachtet man manche Medienberichte in
Deutschland, so kann man zu dem Schluss
gelangen, dass Kernenergie als strategische
Option für eine nachhaltige Energiever-
sorgung schon deshalb ausscheidet, weil der
dafür benötigte Kernbrennstoff nur noch 40
bis 50 Jahre zur Verfügung steht [1]. Um die
Frage nach der wirklichen Reichweite der
nuklearen Energieträger beantworten zu
können, soll von folgenden Begriffsfestle-
gungen ausgegangen werden:
• Reserven sind die mit heutiger Tech-
nologie gewinnbaren Mengen an Roh-
stoffen in bekannten Lagerstätten.
• Ressourcen sind die Rohstoffmengen,
die geologisch nachgewiesen, zurzeit
aber nicht wirtschaftlich abbaubar sind,
und die Mengen, die geologisch nicht
nachgewiesen, aber geologisch zu er-
warten sind.
• Unter statischer Reichweite soll die
Dauer verstanden werden, bis zu der
Reserven und Ressourcen bei konstanter
heutiger Förderung reichen würden.
Legt man diese Definitionen zugrunde, so
kommt man zu der auch von den Medien
zitierten Aussage [2], dass die Uranreserven
noch 42 Jahre und die Uranressourcen noch
527 Jahre reichen werden. Diese Aussage ist
jedoch im Grunde irreführend, da sie die
wirklichen Verhältnisse nicht exakt wider-
spiegelt.
Uran, wie es als Erz abgebaut wird,
besteht zu 99,27 % aus dem Uranisotop U-
238, zu 0,72 % aus dem Uranisotop U-235
und zu 0,0056 % aus dem Isotop U-234. In
den heute im Einsatz befindlichen Kernreak-
toren wird vorwiegend das Isotop U-235
gespalten, d. h., der überwiegende Anteil des
geförderten Urans wird überhaupt nicht zur
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Energieerzeugung genutzt. Der Grund liegt vor allem in
dem sehr niedrigen Preisniveau für Uran, wodurch sich eine
technisch heute schon machbare, aber aufwendigere
Verwertung des Isotops U-238 nicht lohnt. Der Marktpreis
für Uran unterlag in der Vergangenheit mehreren
Schwankungen. Während er 1972 bei ca. 6 US$/lb für
Uranoxid U3O8 (13 US$/kg) lag, stieg er 1978 an bis auf 43
US$/lb (95 US$/kg). Dies lag am damaligen Bauboom für
Kernkraftwerke und an dem damit verbundenen Anstieg in
der Nachfrage. In den Jahren zwischen 1990 und 2000 kam
es infolge der zwischen den USA und der UdSSR verein-
barten Abrüstungsmaßnahmen auf dem Rohstoffmarkt zu
einem verstärkten Zustrom von Uran aus dem militärischen
Bereich. Der Markt reagierte darauf mit sinkenden Preisen.
1991 betrug der Preis für ein 1 lb Uranoxid nur noch 8 US$.
Bei diesem niedrigen Rohstoffpreis lohnte sich die weitere
Erkundung neuer Uranlagerstätten nicht mehr und die
Erkundungen wurden eingestellt. Das hieß aber auch, dass
die Angaben über Ressourcen und Reserven im Wesent-
lichen beim damaligen Kenntnisstand blieben. 
Erst mit dem Versiegen des Uranzustromes aus dem
Abrüstungsbereich stieg der Uranpreis wieder an. 2003
betrug er bereits wieder 15 US$/lb (33 US$/kg) und 2004
stieg er weiter auf 36 US$/lb (79 US$/kg), um 2006 einen
vorläufigen Maximalwert von 45 US$/lb (99 US$/kg) zu
erreichen [3]. Dieser Anstieg wurde des Öfteren fälschli-
cherweise als Ausdruck einer akuten Rohstoffverknappung
interpretiert. In Wirklichkeit führte dieser Preisanstieg zur
Wiederaufnahme der Erkundungen und zur Entdeckung
neuer Lagerstätten sowie zur Ausweitung der bis dahin
stagnierenden Förderung.
Der Bedarf an Natururan liegt in Deutschland für alle
Kernkraftwerke zusammen bei ca. 4 000 t pro Jahr, das ent-
spricht einem Bedarf an reinem U-235 von 29 t/a. Aus die-
sen 29 t U-235 werden 29 % des deutschen Elektroenergie-
bedarfs gedeckt (vgl. Bild 1). Dies verdeutlicht auch, wie
gering im nuklearen Sektor die Stoffströme insgesamt sind.
Zum Vergleich: Im gleichen Zeitraum benötigt Deutschland
ca. 63 000 000 t/a Steinkohle [4] und 54 000 000 t/a
Braunkohle [5]. Weltweit wurden 2005 ca. 41 000 t
Natururan produziert. 
Ein weiterer Aspekt, der bei der Interpretation der Daten
berücksichtigt werden muss, ist der geringe Einfluss der
nuklearen Brennstoffkosten auf die Stromgestehungskosten
in Kernkraftwerken. So macht der Uranpreis lediglich 4 bis
10 % der Stromgestehungskosten aus. Eine Verdopplung des
Uranpreises würde die aktuellen Stromgestehungskosten
von 2 ct/kWh lediglich auf 2,2 ct/kWh ansteigen lassen, was
bei den Lieferpreisen für Strom praktisch zu vernachlässi-
gen ist.
Betrachtet man die förderkostenabhängigen Reichweiten,
so ergibt sich folgendes Bild: Setzt man einen Uranpreis bis
zu 80 US$ für 1 kg reines Uranmetall (nicht Erz und nicht
Uranoxid) an, so würde sich auf der Basis der heute bekann-
ten Lagerstätten (Reserven) eine statische Reichweite von
67 Jahren ergeben. Akzeptiert man einen Preis bis zu 130
US$/kg, kommt man zu einer Reichweite von 166 Jahren.
Nutzt man mit dem gleichen Preislimit von 130 US$/kg
noch die uranhaltigen Phosphaterzvorkommen, so kann man
eine Reichweite von 490 Jahren berechnen. Würde man dar-
über hinaus einen Uranmetallpreis von 300 US$/lb (661
US$/kg) annehmen, dann rentiert sich auch die Urange-
winnung aus dem Meerwasser. Geht man weiter davon aus,
dass bis zum Jahr 2020 eine Steigerung des weltweiten
Uranbedarfes auf 100 000 t/a erfolgt und man 25 % des im
Meerwasser vorhandenen Urans nutzen könnte, dann ergibt
sich damit eine Reichweite von 10 000 Jahren. Dabei basie-
ren diese Überlegungen auf der Annahme, dass man ledig-
lich die 0,72 % U-235 zur Energieerzeugung heranzieht. 
In jedem Leichtwasserreaktor, wie er auch in Deutsch-
land in Betrieb ist, wird aus U-238 Plutonium erbrütet, wel-
ches ebenfalls zur Energieerzeugung im Kernreaktor einge-
setzt werden kann. Die Nutzung dieses Kernbrennstoffes
verlängert die Reichweite noch einmal insgesamt um 30 %.
Würde man neben den Leichtwasserreaktoren spezielle
Brutreaktoren einsetzen, um so zielgerichtet aus dem U-
238-Isotop Plutonium zu erbrüten, was dann ebenfalls wie-
der als Brennstoff eingesetzt würde, kann man die
Reichweite der nuklearen Brennstoffe noch einmal um den
Faktor 60 verlängern.
Darüber hinaus kann neben Uran auch das Schwermetall
Thorium, das zum Beispiel in Monazitsanden vorkommt,
für die Nutzung in Kernreaktoren herangezogen werden. Da
Thorium ähnlich wie Uran nicht für andere Nutzungs-
bereiche interessant ist, jedenfalls nicht in relevanten
Größenordnungen, gibt es heute kaum verlässliche Angaben
über die Thoriumvorräte auf der Welt. Es wird geschätzt,
dass durch die Einbeziehung von Thorium eine Reich-
weitenverlängerung um ca. 5 000 Jahre möglich ist.
Fasst man diese Angaben zusammen, so kann man fest-
stellen, dass Kernbrennstoffe in ausreichenden Mengen
langfristig zur Verfügung stehen. Darüber hinaus befinden
sich die Lagerstätten weltweit verteilt in unterschiedlichen
Ländern, sodass eine Importabhängigkeit nicht mit einer
Abhängigkeit von einer bestimmten (politischen) Region
verknüpft ist. Da die Stoffströme insgesamt sehr gering sind,
kann Uran sehr günstig bevorratet werden, was die unmittel-
bare Importabhängigkeit weiter reduziert. Sollte der Uranpreis
weiter ansteigen, würde sich zudem auch ein Abbau der deut-
schen Uranlagerstätten durchaus wieder rentieren.
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Bild 1. Anteil der Energieträger am
Strommix in Deutschland 2005
(Quelle: VDEW, BMU)
3 Stand der Kernenergienutzung
Weltweit werden zurzeit 437 Kernreaktoren für die Strom-
erzeugung betrieben. Davon sind 258 Druckwasserreak-
toren und 88 Siedewasserreaktoren. Man zählt diese
Reaktoren zur ersten bzw. zweiten Generation. In Deutsch-
land sind 17 Reaktoren mit einer Leistung von insgesamt 21
366 MW in Betrieb [6]. Der Kernenergieanteil an der
Stromerzeugung betrug 2006 zum Beispiel für Belgien 
54 %, für Deutschland 26 %, für Frankreich 78 %, für Japan
30 %, für Schweden 48 %, für die Schweiz 37 %, für
Russland 16 % und für die USA 19 % [6].
Weltweit befinden sich 29 Kernkraftwerksanlagen im
Bau [6]. Ein Teil dieser Kernkraftwerke kann schon zur drit-
ten Generation gezählt werden. Sie verfügen gegenüber den
Kernkraftwerken der zweiten Generation über einen noch-
mals verbesserten Sicherheitsstandard, der garantiert, dass
auch im Fall eines hypothetisch angenommenen Kern-
schmelzunfalls keine Radioaktivität in die Umgebung frei-
gesetzt werden kann. Beispielhaft ist das Kernkraftwerk
Olkiluoto in Finnland, das mit einem Europäischen Druck-
wasserreaktor (EPR) ausgerüstet ist und eine elektrische
Leistung von 1 600 MW bereitstellt. Es wird 2010 in Betrieb
gehen (Bild 2).
4 Internationale Entwicklungstrends
Im Jahr 2001 haben sich die USA und neun weitere Länder
(Großbritannien, Schweiz, Südkorea, Südafrika, Japan,
Frankreich, Kanada, Brasilien und Argentinien) sowie ab
2003 die EU geeinigt, ein strategisches Programm zur
Entwicklung künftiger nuklearer Energiesysteme zu reali-
sieren (Kernkraftwerke der vierten Generation). Das
Programm ist vorerst bis 2030 geplant und sieht vor, mehre-
re innovative Reaktorkonzepte zu bewerten und zu entwi-
ckeln. Sie sollen sich vor allem dadurch auszeichnen, dass
sie einer nachhaltigen Energiepolitik gerecht werden. Des
Weiteren sollen sie proliferationssicher, d. h. kernphysika-
lisch so ausgelegt sein, dass sie nicht zum Erbrüten von
militärisch nutzbaren Spaltstoffen dienen können. Außer-
dem wird an sie der Anspruch gestellt, extrem sicher und
zuverlässig zu sein, sodass Unfälle mit Auswirkungen auf
die Umwelt prinzipiell ausgeschlossen sind. Ein weiterer bei
der Entwicklung zu berücksichtigender Aspekt ist eine hohe
Wirtschaftlichkeit, sodass die Kernkraftwerke auf verschie-
denen Märkten und unter verschiedenen Rahmenbedin-
gungen konkurrenzfähig sind. Sie sollen deshalb so konzi-
piert werden, dass sie sich sowohl für die Erzeugung von
Elektroenergie als auch zur Wasserstoffproduktion und zum
Entsalzen von Meerwasser eignen.
Als favorisierte Reaktorlinien der Zukunft wurden die fol-
genden Konzepte ausgewählt:
– der Hochtemperaturreaktor
– der gasgekühlte schnelle Brutreaktor
– der Reaktor mit überkritischem Wasserkreislauf
– der natriumgekühlte schnelle Brutreaktor
– der bleigekühlte schnelle Brutreaktor und 
– der Salzschmelzenreaktor.
Sie alle bieten grundsätzlich eine gute Basis, um die oben
genannten Ziele zu erreichen.
5 Entsorgung radioaktiver Abprodukte
Bei der Kernspaltung entstehen, physikalisch bedingt, ver-
schiedene radioaktive Isotope. Dies sind Spaltprodukte, die
sich nach ihrer Entstehung noch nicht im energetischen
Gleichgewicht befinden und ihre überschüssige Energie in
Form unterschiedlicher Kernstrahlung abgeben. Sie unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Strahlungsart, ihrer Strah-
lungsintensität und ihrer Strahlungsdauer. Nur ein geringer
Anteil von ihnen verfügt über eine lange Halbwertszeit und
muss dementsprechend lange in einem Endlager sicher ein-
gelagert werden. Trennt man diese Isotope nicht von den
übrigen Abprodukten, so muss man folglich das gesamte
Gemisch langzeitsicher endlagern.
Für die sichere Endlagerung werden in verschiedenen
Ländern unterschiedliche Konzepte verfolgt. Sie reichen
von einer oberirdischen Lagerung in speziellen Containern
(Frankreich) bis zu einer Verbringung in tief liegenden
Granit- (USA) oder Salzformationen (Deutschland). Aus
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Bild 2. Die Insel Olkiluoto mit
dem im Bau befindlichen Kern-
kraftwerk; im Hintergrund: ein
Europäischer Druckwasserreaktor
(EPR) modernster Bauart (Foto-
montage); im Vordergrund: die
zwei bereits in Betrieb befind-
lichen Siedewasserreaktoren 
(Quelle: Framatome ANP;
http://www.ol3.framatome-anp.-
com/download/brochure/presskit-
ol3.pdf)
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technisch-technologischer Sicht ist die Frage der Endla-
gerung radioaktiver Abfälle als geklärt zu betrachten. Dabei
geht man zum Beispiel davon aus, dass ein Salzstock, der
seit über 250 Millionen Jahren stabil existiert, auch noch für
die Lagerzeit der in tausend Meter Tiefe eingelagerten
Spezialcontainer stabil bleiben wird.
Legt man die Strahlungsintensität von Natururan
(Uranerz, wie wir es in der Natur finden) als einen für uns
akzeptablen Wert zugrunde, dann müssen wir radioaktive
Abfälle so lange sicher verwahren, bis sie durch natürlichen
Zerfall oder durch kernphysikalisch generierte Kernum-
wandlungen diesen Strahlungswert erreicht haben. Belässt
man den abgebrannten Kernbrennstoff in der Zusammen-
setzung, wie er aus dem Kernreaktor kommt, so beträgt
diese Zeitspanne ca. 170 000 Jahre. Trennt man 99,9 % des
Plutoniums und des Urans ab, was auch unter dem Aspekt
sinnvoll ist, dass man diese Elemente wieder als Kernbrenn-
stoffe einsetzen kann, so verkürzt sich diese Zeitspanne auf
16 000 Jahre. Würde man in einem – technologisch nicht
ganz einfachen, aber realisierbaren – Prozess weitere langle-
bige Radioisotope (vorrangig die Minoren Actinide) abtren-
nen, so könnte man die Zeitspanne für die erforderliche
Endlagerung auf ca. 330 Jahre reduzieren [7]. Die abge-
trennten langlebigen Radioisotope müssten dann durch
Bestrahlung in speziellen Reaktoren in kurzlebige Isotope
umgewandelt werden. An der Frage, ob ein solches Ver-
fahren zur drastischen Reduzierung der Endlagerzeitspanne
insgesamt realisierbar ist, wird zurzeit im Rahmen mehrerer
internationaler Forschungsvorhaben gearbeitet.
6 Nachhaltigkeit einer nuklearen Energieversorgung
In verkürzter Form bedeutet nachhaltige Energieversorgung
für die heutige Generation, die ihr zur Verfügung stehenden
Energieressourcen so zu nutzen, dass sie den nachfolgenden
Generationen nicht die Möglichkeit nimmt, ihrerseits ihre
Bedürfnisse nach einer adäquaten Lebensqualität zu ver-
wirklichen. Die Nutzung der Kernenergie ist aus dieser Sicht
ein ideales Beispiel für eine nachhaltige Energiewirtschaft:
Über einen langen Zeitraum bildete die Nutzung der fossilen
Energieträger die energetische Basis zur Entwicklung der
modernen Industrie. Neben der natürlichen Begrenztheit
dieser Energieträger (kurzfristig vor allem Erdgas und Erd-
öl) und der damit verbundenen massiven Intervention in die
Umwelt ist auch die Frage relevant, ob man diese Kohlen-
stoffträger nicht grundsätzlich schonen sollte, da sie für viele
chemische Prozesse unentbehrlich sind. 
Die Ausbeutung der fossilen Energieträger förderte aber
auch die Entwicklung einer Technologie, mit der es möglich
wurde, auf eine völlig neue Energieform, die Bindungs-
energie schwerer Atomkerne, zuzugreifen. Als energetische
Rohstoffe werden dafür lediglich Schwermetalle (Uran oder
Thorium) benötigt, die sonst keiner nennenswerten Nutzung
unterliegen. Sie stehen langfristig und in ausreichendem
Umfang preisgünstig zur Verfügung. Da Kernenergie physi-
kalisch bedingt kein CO2 freisetzt – würde man den erfor-
derlichen Bergbau mit nuklear erzeugtem Strom betreiben,
wäre auch die Rohstoffbeschaffung CO2-frei – ist dadurch
auch auf einfache Weise eine drastische Reduktion des
Kohlendioxid-Ausstoßes zu erreichen. Da nur sehr geringe
Rohstoffströme (Kernbrennstoffzufuhr, Endlagerung der
radioaktiven Abfälle) erforderlich sind, ist die Gesamtbe-
lastung für die Umwelt durch diese Technologie ebenfalls
gering zu halten. 
Dass die Einführung einer so effizienten Hochtechnologie
nicht ohne ein verstärktes Maß an Verantwortung für die
sichere Nutzung dieser Technologie einhergehen kann, war
zu erwarten. Technisch haben wir alle erforderlichen Mittel
in der Hand, um die Kernenergienutzung als eine tragende
Säule in einer nachhaltigen Energiewirtschaft für heute und
die nächste Zukunft sicher und zuverlässig ausbauen zu kön-
nen. Warum sollten wir gerade gesellschaftlich an der Über-
nahme dieser Verantwortung scheitern? 
International beantwortet man diese Frage durchaus opti-
mistisch. Außer Deutschland planen und realisieren die
meisten Staaten, die technisch-technologisch dazu in der
Lage sind, den zielgerichteten Ausbau der Kernenergie-
nutzung. Dies geschieht insbesondere unter dem Aspekt der
Nachhaltigkeit. So verlängerten die USA die Lizenzen für 47
bestehende Kernkraftwerke von 40 auf 60 Jahre [6] und pla-
nen im Rahmen eines mit 1,1 Mrd. US$ geförderten
Programms den strategischen Ausbau der Kernenergie-
nutzung in den USA für die nächsten 15 Jahre [8]. China hat
in einem ehrgeizigen Programm den Bau von 40 Kernkraft-
werken in den kommenden 20 Jahren vorgesehen, um so
wenigstens einen Teil der zu erwartenden Energienachfrage
abdecken zu können. In sechs Ländern der EU werden der-
zeit Kernkraftwerke neu gebaut bzw. sind geplant (Finnland,
Frankreich, Großbritannien, Rumänien, Tschechische Re-
publik und Niederlande). Weitere Staaten, die zielgerichtet
auf eine nukleare Energiebasis setzen, sind Japan, Russland,
Indien, Pakistan, Südafrika, Taiwan und Südkorea.
7 Zusammenfassung
Die Kernenergie bietet als eine tragende Säule im Gesamt-
konzept der Energieversorgung die Möglichkeit, über einen
langen Zeitraum eine sichere, zuverlässige, ressourcen- und
umweltschonende Energiequelle zu nutzen. Sie ist kosten-
günstig und unabhängig von kurzfristigen Lieferengpässen.
Sie erfordert aber auch den Willen und die Fähigkeit, ver-
antwortungsvoll mit dieser Hochtechnologie umzugehen.
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